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멜라닌 사이언스
멜라닌이 어떤 기전으로 작동하는지, 그리고 그 기전을 받치는 연구 수치를 여덟 장으로 정리했습니다.

모든 수치는 하단 참고문헌의 원문에서 확인한 값입니다.

멜라누아 2026-10-26 8개 장 · 그림 15 · 문헌 27편
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멜라닌은 사람 피부의 주된 내인성 광보호 인자다
기전

표피의 멜라닌은 자외선이 기저층의 DNA에 닿기 전에 흡수합니다. 멜라닌 함량이 많은 피부일수록 같은

자외선량에서 DNA 손상이 적습니다.

각질층

표피 상층

표피 중간층

기저층

진피

UV

5.0배

16.5배

59.0배

DNA 보호계수

멜라닌 과립 — 핵 위에 모자처럼 모인다. 총량의 70~80 %가 기저층에 있다

그림 1 표피 단면 개략. 멜라닌 과립은 각질형성세포의 핵 위에 모자처럼 모이며, 총량의 70~80 %가 기저층에 있다.

오른쪽은 층별 DNA 보호계수 1.

연구 결과

관찰 수치 출처

같은 DNA 손상(CPD)을 내는 데 필요한 태양광 모사광 선량 배수 —
짙은 피부(광선형 VI) / 밝은 피부(I/II)

표피 전체 8.0배 (95% CI 6.7–
9.9) · 기저층 59배

1

같은 두 집단의 총 표피 멜라닌 함량 비 약 8배 1

멜라닌 함량과 선량당 DNA 손상 증가 기울기의 상관 Spearman r = −0.82 1

멜라닌 함량이 약 4배 높은 피부의 1 MED 조사 후 DNA 손상 약 7~8배 낮음 14
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DNA 보호계수 (배)

그림 2 짙은 피부(광선형 VI)가 밝은 피부(I/II)와 같은 DNA 손상을 받는 데 필요한 선량 배수. 표피 멜라닌의 70~80 %

가 모인 기저층에서 보호가 가장 크다 1.

같은 연구1에서 DNA 보호계수(8.0)와 멜라닌 함량 비(약 8배)가 같은 크기로 나왔습니다. 멜라닌 함량이 곧

광보호의 크기입니다.
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UV에서 가시광까지 넓게 흡수하고, 에너지를 열로 흘려보낸다
기전

멜라닌은 특정 파장에 흡수 봉우리가 있는 유기 자외선 흡수제와 달리, 자외선에서 가시광까지 파장이

짧아질수록 흡광이 단조 증가하는 광대역 흡수체입니다. 흡수한 에너지는 빛(형광)이나 반응성 중간체로

나가지 않고 매우 짧은 시간 안에 열로 소산됩니다.

흡광
(상대)

UVC UVB UVA 가시광
250 300 400 500 600 700

파장 (nm)

유멜라닌 — 흡수 피크 없이 단파장 쪽으로 지수적으로 증가

그림 3 파장대와 유멜라닌 흡광의 개략도. 곡선은 원문 서술(피크 없이 단파장 쪽으로 지수적 증가)의 모양을 그린 것이다
2.

빛
UV · 가시광

유멜라닌
광대역 흡수

(피크 없이 단조 증가)
100 fs 이내

열로 소산 > 99.9 %
비방사 경로 — 반응성 중간체 거의 없음

빛으로 재방출 < 0.1 %
형광 양자수율 5–7 × 10⁻⁴

그림 4 유멜라닌이 흡수한 빛 에너지의 행방 2,4,15.

연구 결과



관찰 수치 출처

유멜라닌이 흡수한 UV·가시광 에너지 중
비방사 소산 비율

> 99.9 % (형광 양자수율 5~7 × 10⁻⁴) 2

유멜라닌 흡광 스펙트럼 특징 피크 없이 단파장으로 갈수록 지수적으로 증가. 산란
기여 배제 확인

2

천연 멜라닌 흡광 스펙트럼 단조 증가형 광대역. 평균 입경 약 146 nm로 산란이 아닌
분자 구조의 흡광

3

천연 멜라닌 배합 크림의 임계파장 388 nm (광대역 기준 370 nm 상회) 3

같은 크림의 UVA/UVB 비 0.5~5 % 전 배합에서 0.84~0.90 (기준 0.8 상회) 3

유멜라닌의 여기 에너지 내부전환 100 fs 이내 — 이후 경로도 모두 비방사, 열로 소산 4

멜라닌의 발광 양자수율 0.1 % 미만 — 흡수 광자를 거의 전부 열로 전환하는 것이
광보호 역할의 핵심

15

UVA 24 h 조사 시 H₂O₂ 생성 유멜라닌형 23 µM — 멜라닌이 없는 대조(25 µM)와
같은 수준

16

흡수한 광에너지가 펨토초 안에 열로 바뀌기 때문에 라디칼 생성으로 이어질 여지가 작습니다 4. UVA를

24시간 쪼여도 유멜라닌은 활성산소를 추가로 만들지 않았습니다 16.
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라디칼을 받아내는 산화환원 완충체다
기전

멜라닌은 카테콜(환원형)–세미퀴논(라디칼)–퀴논(산화형)이 한 고분자 안에 공존합니다. 수소원자 전달로

라디칼을 소거하고 15, 세미퀴논이 짝짓지 않은 전자를 받아내는 자리로 작동하며, 퀴논/카테콜 쌍이

가역적으로 산화·환원됩니다. pH 완충액이 산과 염기를 모두 받아내듯, 멜라닌은 전자를 받기도 내주기도

하면서 주변의 산화환원 상태를 일정 범위로 붙잡아 두는 완충체로 작동합니다. 한 번 반응하면 분해되는

저분자 항산화제와 구조가 다릅니다.

HO

HO N
H

HO

HO N
H

COOH

DHI
5,6-다이하이드록시인돌

DHICA
5,6-다이하이드록시인돌-2-카복실산

그림 5 유멜라닌을 이루는 두 단량체. 카테콜(5,6-OH) 부위가 산화환원과 금속 결합의 자리다 15.

카테콜
환원형 (OH)

세미퀴논
라디칼 (안정)

퀴논
산화형 (=O)

e⁻ · H 내줌

e⁻ · H 받음

e⁻ · H 내줌

e⁻ · H 받음

라디칼 R· → RH (소거)

한 고분자 안에 세 상태가 공존 — 양방향으로 전자를 주고받으며 산화환원 상태를 일정 범위로 붙잡는다

그림 6 멜라닌의 산화환원 완충 — 세 상태가 한 고분자 안에 공존한다 5,15,17.

연구 결과



관찰 수치 출처

천연 멜라닌의 순환전압전류
(CV)

산화환원쌍 4쌍, 그중 퀴논기 쌍은 가역 (합성 멜라닌은 단순한 2쌍) 17

사람 모발 유래 천연 유멜라닌의
산화환원

산화·환원 전류가 짝지어 증폭 — 전자를 받기도 내주기도 한다 5

유멜라닌–전자 셔틀 간 전자 교환 초~분 단위로, 반복적으로, 산화·환원 양방향. 장시간 반복 측정에도
활성 안정

5

천연 멜라닌의 안정 자유라디칼
(EPR)

g = 2.0030 / 2.0028 — 세미퀴논 라디칼, 라디칼 소거 활성의
근거

17

ORAC (산소라디칼 흡수능) 1105 µM TE/g — 같은 시험의 아스코르브산·GSH보다 높음 3

수상 자동산화계 퍼옥실 라디칼
반응속도

3 × 10⁵ M⁻¹s⁻¹ — Trolox와 유사한 억제 (DHN계 멜라닌) 18

·OH 소거 IC50 0.56 mg/mL — 같은 시험의 비타민 C와 동등, 비타민
E(1.21)·TBHQ(1.09)보다 우수

9

저분자 항산화제는 분해되고, 멜라닌은 남는다

아스코르브산은 60 ℃ 2시간에 70 % 이상 분해됐고 19, EGCG는 40 ℃ 16일에 7 %만 남았습니다 20.

천연 멜라닌은 더 가혹한 80 ℃ 10시간에도 97 %가 남았습니다 9.

0 25 50 75 100

아스코르브산 — pH 5, 60 ℃, 2 h < 30 %

EGCG — pH 6, 40 ℃, 16일 7.06 %

천연 멜라닌 — 80 ℃, 10 h 97 %

잔존율 (%)

그림 7 가열 후 잔존율. 각 값은 서로 다른 연구의 결과이며 조건을 함께 적었다 9,19,20.
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금속 이온을 붙잡는다
기전

멜라닌의 카테콜(오르토-페놀 OH)·카르복실기·아민기가 다좌 리간드로 금속 이온과 킬레이트를 형성합니다.

철·구리 같은 전이금속은 제형 안에서 산화를 촉매하므로, 이들을 붙잡는 것은 곧 산화 억제로 이어집니다.

O

O

−

−

M

고분자 사슬로 이어짐 M = Fe(III) · Cu(II) 등 전이금속

오르토 위치의 두 산소가 금속 하나를 함께 붙잡아
5원환(C–C–O–M–O)을 만든다 — 색칠한 고리

점선 = 배위결합

그림 8 카테콜 단위의 금속 킬레이트. 오르토 위치의 두 산소가 금속 이온 하나를 붙잡아 5원환을 만든다 6,9.

연구 결과

관찰 수치 출처

천연 유멜라닌의 금속 결합용량 Mg·Ca·Zn 1.4~1.5, Fe(III) 1.2, Cu(II) 1.1 mmol/g 6

결합 친화도 순서 알칼리 < 알칼리토 < Zn(II) < Cu(II)·Fe(III)·Mn(II) — 산화 촉매
금속일수록 강하게 결합

6 15

천연 멜라닌의 Cr·Cd 제거 (배치
흡착)

15 mg/mL에서 Cr 77.13 %, Cd 60.03 %. FT-IR·EDX로 결합
확인

7

천연 멜라닌 Cr(VI) 흡착 Langmuir 적합(R² 0.904), 이론 최대 흡착량 19.37 mg/g —
유한한 활성점 단층 흡착

17

천연 멜라닌의 Cd²⁺ 흡착률 100 mg 첨가 시 91.67 % 9



관찰 수치 출처

Fe³⁺·Fe²⁺·Al³⁺·Cu²⁺ 접촉 오르토-페놀 OH의 5원환 킬레이트 형성 (K⁺·Ca²⁺·Mg²⁺는 영향
없음)

9

사람 표피 각질형성세포 +
중금속

Cd²⁺ 노출 하 생존율 87 % (Pb 85, As 86, Hg 90 %) 10

0.0 0.4 0.8 1.2 1.6

Mg · Ca · Zn 1.4–1.5

Fe(III) — 산화 촉매 금속 1.2

Cu(II) — 산화 촉매 금속 1.1

결합용량 (mmol / g 멜라닌)

그림 9 천연 유멜라닌의 금속 결합용량. 결합 친화도는 Cu(II)·Fe(III)가 가장 강하다 6.

제형에서의 의미

아스코르브산은 Cu(II)·Fe 공존 시 80 % 이상 손실됩니다 19. 멜라닌이 가장 강하게 붙잡는 금속이 바로 이

산화 촉매 금속입니다.
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함께 배합된 성분의 광분해·산패를 늦춘다
기전

2장의 광대역 흡수가 빛을, 3장의 라디칼 소거가 연쇄 산화를, 4장의 금속 결합이 산화 촉매를 각각 줄입니다.

그 결과 같은 제형 안에 들어 있는 다른 성분이 보호됩니다.

연구 결과

UVA 240분 후 염료
잔존율 %

≈0

대조

약 30

멜라닌

UVB 120분 후 염료
잔존율 %

≈0

대조

약 20

멜라닌

UV 8 h 후 아마인유
과산화물가 meq O₂/kg

69.10

대조

47.74

멜라닌

110 ℃ 가속산화
유도기간 h

2.18

대조

3.29

멜라닌

그림 10 멜라닌 유무에 따른 공존 성분 보호. 대조 = 멜라닌 없음. 염료: 멜라닌 5 % 크림으로 차폐 3. 아마인유:

마이크로캡슐 벽재에 멜라닌 1 % 8.

관찰 멜라닌 없음 멜라닌 있음 출처

UVA 240분 후 염료(Rhodamine B) 잔존 거의 0 % 약 30 % (멜라닌 5 % 크림 차폐) 3

UVB 120분 후 염료 잔존 거의 0 % 약 20 % 3

UV 8 h 후 아마인유 과산화물가 (meq O₂/kg) 69.10 47.74 (−31 %, 멜라닌 1 %) 8

같은 조건 TBARS (µM MDA/g) 2.48 1.64 8

110 ℃ 가속산화 유도기간 (Rancimat) 2.18 h 3.29 h 8



빛(UV 조사)과 열(Rancimat) 두 조건에서 모두 산화가 늦춰졌습니다.
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열과 빛에 안정하다
기전

멜라닌은 방향족 고리와 공액 이중결합으로 이루어진 고분자입니다. 저분자 활성 성분이 분해되는 온도·

광량에서도 구조를 유지합니다.

연구 결과

0 25 50 75 100

4 ℃, 10 h 98 %

80 ℃, 10 h 97 %

차광, 7일 96 %

100 klx 광, 7일 92 %

염 10 mg/mL, 7일 97.02 %

자당 고농도, 7일 97.28 %

잔존율 (%)

그림 11 조건별 수분산 천연 멜라닌 잔존율 9.

관찰 수치 출처

천연 멜라닌 열분해 개시온도 (TGA) 173~196 ℃ (합성품 158 ℃) 21

천연 멜라닌 나노입자 2주 관찰 형태·구조 변화 없음 22

같은 열 부담에서 저분자 항산화제와의 차이는 3장의 잔존율 그림에 있습니다.
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세포에서 산화 스트레스와 염증 신호를 낮춘다
기전

3장의 라디칼 소거가 세포 안에서도 일어나 자외선·블루라이트가 만든 ROS를 줄입니다. 염증 쪽에서는 두

경로가 함께 작동합니다. 멜라닌이 NO 같은 라디칼성 매개체를 직접 포획하고 23, NF-κB 하위의

iNOS·COX-2 발현과 케모카인 분비를 낮춥니다 24,25.

연구 결과 — 산화 스트레스

관찰 수치 출처

사람 표피 각질형성세포(NHEK) + UVB, 천연
멜라닌 200 µg/mL

세포 내 ROS 46 % / 31 % (UVB 단독 = 100 %),
생존율 80 / 82 %

10

같은 모델의 초기 세포자멸 22.49 % → 6.85 % 10

사람 1차 각질형성세포·멜라노사이트 +
블루라이트 반복 조사

1·3·5일 ROS 유의 감소, 추가 조사 없는 7일차에도
유지

22

사람 섬유아세포, ROS 유도 후 자유라디칼량 유의 감소 26

0 25 50 75 100

UVB 단독 100

UVB + 천연 멜라닌 분획 a 46

UVB + 천연 멜라닌 분획 b 31

세포 내 ROS (UVB 단독 = 100)

그림 12 사람 표피 각질형성세포의 UVB 유도 세포 내 ROS. 천연 멜라닌 분획 200 µg/mL 전처리 10.

연구 결과 — 염증 신호



관찰 수치 출처

LPS 자극 1차 대식세포, 천연
멜라닌 25/50/100 µg/mL

NO 생성 25 → 34 → 82 % 억제, TNF-α 52 % 억제(100
µg/mL), 생존율 > 90 %

11

LPS 자극 대식세포, 천연 멜라닌
400 µg/mL

NO 감소, NF-κB·iNOS·COX-2 mRNA 감소, 항염 사이토카인 IL-
10 증가

24

사람 기도상피세포 + 곰팡이·세균
·TNF-α 자극

CXCL8·CXCL1 분비 농도의존적 억제. 마우스 생체에서도 호중구
유입 감소. 서로 다른 멜라닌 2종과 합성 멜라닌 모두 같은 효과

25

0

25

50

75

100

25 50 100

천연 멜라닌 농도 (µg/mL)

억제율 (%)

NO 억제 82.29

TNF-α 억제 51.86

그림 13 LPS 자극 1차 대식세포에서 천연 멜라닌 농도별 NO·TNF-α 생성 억제율 11.

Nature Communications에 실린 연구 25는 억제가 세포독성이나 흡착 때문이 아니라, 칼슘 유동을 막아

케모카인 분비 단계를 차단한 결과임을 보였습니다(세포 안 CXCL8 단백은 오히려 증가, 전사체 변화 없음).
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생체적합성이 높고, 생물학적으로 분해된다
기전

멜라닌은 사람 피부·모발·눈에 원래 있는 내인성 색소입니다. 각질형성세포는 멜라닌을 받아 핵 위에 모으고,

시간이 지나면 배출합니다 22. 멜라닌은 리그닌과 같은 방향족 페놀 고분자이며, 자연계에서 리그닌을

분해하는 효소계(퍼옥시데이스 + H₂O₂)가 멜라닌도 분해합니다 27.

① 흡수
각질형성세포가
입자를 받아들임

② 핵 위에 모임
모자 형태 배치

핵 안으로는 안 들어감

③ 배출
5일부터 점진 배출
14일에 거의 전부

0일 1–5일 7 → 14일

그림 14 사람 1차 각질형성세포 안에서 멜라닌 입자의 경로 22.

연구 결과

관찰 수치 출처

사람 각질형성세포(HaCaT), 천연 멜라닌
나노입자 3.1~100 µg/mL 24 h

생존율 95~105 % (100 µg/mL에서 104.6 %), ISO
10993-5 비세포독성

12

마우스 피부 3일 연속 도포 1차 자극지수 0.0 (식염수와 동일; 시판 산화염모제
3.11)

12

HaCaT, 천연 멜라닌 최대 4 mg/mL, 72 h 세포독성 없음 3

사람 섬유아세포 72 h IC50 119.7 µg/mL · 제브라피시 배아 LC50 205 mg/L
(GHS 비수생독성 기준 100 mg/L 초과)

26



관찰 수치 출처

천연 피오멜라닌 1~1024 µg/mL 섬유아세포·단핵구 생존율 기준선(70 %) 유지 —
합성품은 32~64 µg/mL부터 기준선 아래

21

1차 각질형성세포 내 입자 핵 위에 모자 형태로 모이고 핵에는 들어가지 않음.
14일에 거의 전부 배출

22

멜라닌 이식체, 랫드 체내 8주 거의 완전히 분해되어 작은 파편만 잔존(실리콘 대조는
변화 없음). 조직 반응은 실리콘과 유사

13

리그닌 퍼옥시데이스 + H₂O₂, 6 h 멜라닌 70 % 탈색(매개체 첨가 시 92 %) —
퍼옥시데이스 계에서 효소적으로 산화분해

27

0 1 2 3 4

멜라닌 입자 제형 0.0

생리식염수 (음성대조) 0.0

시판 산화형 염모제 3.11

1차 피부자극지수 (PII)

그림 15 마우스 피부 3일 연속 도포 후 1차 피부자극지수 12.
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